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1. ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 630.531 

М.О. Гурьянов, О.И. Антонов 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАЗМЕРНО-ВЕСОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
МЕЖМУТОВОЧНЫХ ВЕТВЕЙ ДЕРЕВЬЕВ  

ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ РОСТА 

Введение. Интенсивное лесовыращивание подразумевает проведение 
регулярных рубок ухода, а также выполнение многоприемной обрезки вет-
вей для получения высококачественной бессучковой древесины. При этом 
производительность работ, связанная с ее формированием, во многом за-
висит от количественных параметров кроны: числа живых и сухих ветвей в 
мутовке и межмутовочном пространстве, диаметров ветвей, количества 
мутовок и др. Таким образом, изучение архитектоники кроны является 
важным элементом лесоводственных и экологических исследований.  

Аспектами биологической продуктивности ассимиляционного аппара-
та древесных пород, а также структурными параметрами кроны в связи с 
обрезкой ветвей, занимались многие отечественные и зарубежные ученые 
[Яблоков, 1934; Молчанов, 1952; Полякова, 1954; Карчаускас, 1958; Кази-
миров, 1977; Кузнецов и др., 1986; Вороницын, 1989; Усольцев, 1998, 2010; 
Феклистов и др., 2014, 2017; Rutter, 1957; Satoo et al., 1970; Fujimori, 1971; 
Ford, 1982; Kallio, 1984; Arvidson, 1985; Pollarschutz, 1994 и др.]. 

Количество работ по строению кроны ели значительно меньше, чем по 
сосне. Результаты исследований в чистых и смешанных насаждениях ели 
показали, что между степенью повреждения кроны и приростом имеется 
тесная связь, однако площадь питания, а также конкуренция соседних де-
ревьев, могут оказывать гораздо большее влияние на прирост отдельных 
деревьев [Kramer, 1986]. Существует зависимость между приростом по 
объему на 1 м2

 поверхности кроны и степенью ее повреждения (потерей 
хвои). В шведском институте сельскохозяйственных наук была разработа-
на динамическая модель линейного и весового роста ветвей для молодых 
насаждений ели европейской [Madgwick et al., 1986]. 
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Как известно, крона дерева у хвойных пород является физиологиче-
ским центром, который управляет процессом формирования древесины 
[Полубояринов, 1974]. В связи с этим, удаление любого количества хвои в 
результате обрезки ветвей, тем самым вмешательство в данный процесс, 
должно быть обоснованным. Это касается в первую очередь интенсивно-
сти удаления ветвей с тем, чтобы уменьшить возможное негативное влия-
ние этого вида ухода на показатели роста деревьев.  

Одной из характерных особенностей крон деревьев ели европейской 
(Picea abies (L.) H. Karst) является значительное количество межмутовоч-
ных ветвей, отрицательно влияющих на качество древесины.  

Цель работы заключалась в изучении закономерностей распределения 
межмутовочных ветвей, а также зависимости их размерно-весовых показа-
телей от классов роста деревьев (классов Крафта). 

Объектом исследований являлись 29-летние групповые культуры ели в 
Таицком участковом лесничестве Гатчинского лесничества Ленинградской 
области, выращиваемые с целью формирования высококачественной древе-
сины методом обрезки ветвей. На момент проведения полевых работ, объ-
ект характеризовался следующими таксационными характеристиками: 
средняя высота Нm – 14,0 м, средний диаметр Dm – 12,2 см, густота N – 
2635 шт./га, сумма площадей сечений G – 30,78 м2/га, запас M – 221 м3/га, 
бонитет – I, тип леса – кисличный.  

Материалы и методика исследований. Формирование крон происхо-
дит под влиянием большого количества факторов, к ключевым из которых 
можно отнести древесную породу и условия местопроизрастания. В этом 
отношении выбор в качестве объекта исследования искусственных древо-
стоев ели позволил свести к минимуму различия в них, так как за счет 
одинаковой схемы посадки и высокой сохранности культур, расстояния от 
каждого из рассмотренных деревьев до соседних были примерно одинако-
выми [Антонов, Гурьянов, 2020]. Таким образом, можно предполагать, что 
формирование крон происходило в схожих, с точки зрения конкурентных 
взаимоотношений, условиях и без существенного повреждающего воздей-
ствия, возникающего порой в результате охлестывания в смешанных 
насаждениях с участием мягколиственных пород. Компактность и распо-
ложение опытного объекта, площадь которого составляет 2,0 га, обеспечи-
ли сходство микроклиматических и почвенных условий.  

Вместе с тем, несмотря на указанное сходство в условиях местопроиз-
растания, формируемое насаждение содержит деревья, различающиеся по 
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своим размерным показателям, жизненному состоянию и биосоциологиче-
скому положению. Для характеристики последнего еще в XIX веке Густа-
вом Крафтом было введено пять классов роста, из которых к первому 
классу относятся деревья, занимающие господствующее положение в дре-
востое, к последнему, пятому – находящиеся исключительно под пологом 
сильно угнетенные и усыхающие [Kraft, 1884].  

В рамках предлагаемой работы рассмотрены деревья I и IV классов 
роста. Такой выбор был сделан для получения максимальной контрастно-
сти положения рассматриваемых деревьев в пологе древостоя. На основа-
нии сплошного перечета стволов было выбрано и срублено по три модель-
ных дерева на каждый класс роста. Деревья выбирались средними по 
величине и форме кроны. У всех модельных деревьев до рубки измерялся 
диаметр кроны в двух направлениях и расстояние до ближайших деревьев. 
После рубки – протяженность живой кроны, высота, текущий прирост в вы-
соту, текущий диаметр терминального побега, количество мутовок и рас-
стояние между ними. Кроме того, у модельных деревьев определялось ко-
личество живых и сухих ветвей в мутовках. У живых ветвей измерялась 
длина и текущий прирост по длине, диаметр у основания ветви и вес, а у су-
хих ветвей – диаметр у основания. Также определялось количество живых и 
сухих межмутовочных ветвей, их диаметр у основания и вес живых ветвей. 

В итоге были получены данные о размерных показателях 223 живых 
ветвей, расположенных в 104 межмутовочных пространствах, для каждого 
из которых определялись также весовые показатели средних ветвей, а так-
же количество сухих ветвей. В дальнейшем, для установления закономер-
ностей размерно-весовых показателей межмутовочных ветвей, была про-
ведена статистическая обработка полученных данных, включающая в себя 
корреляционный и регрессионный анализ. 

Результаты исследования. Для анализа процессов роста ключевых 
размерных показателей межмутовочных ветвей – длин и диаметров осно-
ваний, была использована логистическая модель:  

 1
,

r n

K
y

E e 
 

  (1) 

где K – ёмкость среды, максимально возможное в данных условиях значе-
ние изучаемого показателя; Е – кратность роста; r – относительная ско-
рость роста; n – номер мутовки и, соответственно, возраст, лет. 

Полученные для деревьев I и IV классов роста значения параметров 
логистической кривой приведены в табл. 1.  
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Таблица 1  

Параметры логистической модели, описывающей возрастную динамику 
диаметров оснований и длин межмутовочных ветвей 

Parameters of a logistic model describing the age dynamics  
of base diameters and lengths of branches in interwhorl range 

Оцениваемый  
показатель 

Класс 
роста 

Параметры логистической модели (1) 
R2, % 

K E r 
Диаметр основания 
ветвей, см 

I 16,89 2,82 0,13 72,2 

IV 60,68 20,47 0,04 43,6 

Длина ветвей, м I 4,36 22,4 0,15 88,1 

IV 0,93 5,74 0,21 77,1 
 

Графическое представление возрастной динамики эмпирических и 
теоретических значений размерных показателей межмутовочных ветвей 
показано на рис. 1, из которого видно, что несмотря на увеличение диа-
метра основания и длины ветвей с возрастом, их зависимость от возраста 
проявляется не столь явно, как у ветвей в мутовках [Гурьянов и др., 2020]. 
Это обусловлено в первую очередь тем, что формирование и развитие 
межмутовочных ветвей происходят вследствие изменения факторов внеш-
ней среды [Галицкий, 2012]. Как следствие, ветви, возникшие в последу-
ющие годы, характеризующиеся более благоприятными условиями, могут 
обогнать в росте своих предшественников. 

Если же сравнивать размеры ветвей у деревьев разных классов роста 
то, как видно из рис. 1, у деревьев I класса их рост идет более активно, чем 
у деревьев IV класса.  

Помимо диаметров оснований и длин ветвей, с помощью ростовых 
моделей можно описать возрастную динамику их массы. Следует отме-
тить, что при моделировании ростовых процессов ветвей, расположенных 
как в мутовках, так и между ними, необходимо учитывать ограниченность 
срока их жизни, обусловленную процессом очистки ствола от сучьев. Так, у 
рассмотренных модельных деревьев I класса роста наибольший выявленный 
возраст ветви составил 18 лет, а у деревьев IV класса – 14, причем относятся 
они к ветвям первого порядка. Срок жизни ветвей высшего порядка ниже в 
2–3 раза [Цельникер, 1994]. Это приводит к тому, что на фоне увеличива-
ющихся длины и диаметра основания ветвей, их вес начинает снижаться 
после 11 лет у деревьев I класса роста и 9 лет – IV класса. 
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Рис. 1. Возрастная динамика диаметров оснований (а) и длин (б)  
межмутовочных ветвей у деревьев I и IV классов роста 

Fig. 1. Age dynamics of base diameters (a) and lengths (b)  
of branches in interwhorl range in trees of I and IV growth classes 

 
Как следствие, для описания возрастной динамики массы ветвей ста-

новится непригодна асимптотическая логистическая ростовая модель, что 
обусловило выбор с этой целью экспоненциальной функции вида: 

 
 2

,
n b

cN a e
 

   (2) 

где n – номер межмутовочного интервала, при движении от вершины дере-
ва к его основанию; a, b и с – параметры модели. 

Параметры экспоненциальной модели, описывающей зависимость ко-
личества и массы ветвей от номера межмутовочного интервала, представ-
лены в табл. 2. 

Помимо размеров и массы ветвей, значительный интерес представляет 
их количество, так как связанное с ним число сучков в стволовой древе-
сине является одним из основных сортообразующих показателей. Следует 
сказать, что формирование межмутовочных ветвей, обусловленное в зна-
чительной степени влиянием факторов внешней среды, приводит к высо-
кой изменчивости их количества. Так, например, в смежные годы у одного 
и того же дерева число межмутовочных ветвей составляло 4 и 15 штук. У 
модельных деревьев одного и того же класса роста число сформировав-
шихся в один год ветвей различалось в несколько раз.  
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Таблица 2  

Параметры экспоненциальной модели, описывающей зависимость 
количества и массы ветвей от номера межмутовочного интервала 

Parameters of an exponential model describing the dependence  
of the number and mass of branches on the number of the interwhorl interval  

Показатель 
Класс 
роста 

Параметры экспоненциальной 
модели (2) R2, %

a b c 

Вес средней ветви, кг I 0,19 14,40 77,28 72,7 

IV 0,02 8,90 19,15 60,2 

Общий вес ветвей в межмуто-
вочном интервале, кг 

I 2,14 8,89 22,19 84,8 

IV 0,20 7,48 42,44 21,4 

Общее количество ветвей, шт. I 18,61 11,27 220,47 80,8 

IV 18,61 13,47 75,28 84,4 

Количество живых ветвей, шт. I 20,49 6,79 31,86 96,6 

IV 9,73 7,09 38,39 77,3 

 
Уменьшение количества ветвей в нижней части кроны легко объясня-

ется процессом очистки ствола от сучьев, а сравнительно более низкое их 
число в верхней части кроны позволяет выдвинуть гипотезу о том, что с 
возрастом у деревьев ели происходит уменьшение интенсивности образо-
вания межмутовочных ветвей. 

Учитывая указанную динамику числа ветвей, для ее описания может 
быть использована приведенная выше экспоненциальная функция (2). С ее 
помощью можно показать изменение общей массы межмутовочных ветвей 
в зависимости от номера интервала. Полученные значения параметров, а 
также показатели точности аппроксимации приведены в табл. 2 и показаны 
на рис. 2. 

Сравнение показателей деревьев I и IV классов роста показало, что ес-
ли общее количество живых и сухих межмутовочных ветвей у них разли-
чается не столь сильно, особенно в центральной части кроны, то в долях 
живых ветвей наблюдаются более существенные расхождения, что позво-
ляет сказать о различиях в сроках их жизни. 
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Рис. 2. Зависимость массы средней ветви (а), общей массы ветвей (б),  
общего количества ветвей (в) и количества живых ветвей (г) деревьев  

I и IV классов роста от номера межмутовочного интервала 

Fig. 2. Dependence of the mass of the middle branch (a), the total mass  
of branches (b), the total number of branches (c) and the number of living branches (d) 

of trees of growth classes I and IV on the number of the interwhorl interval 

 
Подобная зависимость обусловлена в первую очередь особенностями 

светового режима – ветви деревьев IV класса роста, характеризующихся 
сравнительно меньшими размерами, в более раннем возрасте попадают в 
затененную зону, в которой их хвоя уже не может достаточно эффективно 
выполнять фотосинтетическую функцию, что приводит к их скорейшему 
усыханию. 
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Для анализа сроков жизни ветвей в рамках исследования была исполь-
зована модель Гомпертца, описывающая зависимость доли живых ветвей в 
межмутовочном интервале от его номера: 

 ,
a b ney e
   (3) 

где a и b – параметры модели; n – номер межмутовочного интервала. 
На основании параметров модели Гомпертца, приведенных в табл. 3, 

представляется возможным определить характеристики стадий изменения 
доли живых ветвей в межмутовочных интервалах, в частности, начало ста-
дии ее максимального снижения [Алексеев, Лайранд, 1993]: 

 1

1 3 5

2
ln ,n a

b

        
 (4) 

где a и b – параметры модели. 
Так, для деревьев I класса роста n1 = 12, а IV – 9, т. е. именно с этих 

межмутовочных интервалов начинается резкое снижение доли живых вет-
вей (рис. 3). 

 
Таблица 3 

Параметры модели Гомпертца, описывающей динамику  
долей живых межмутовочных ветвей при движении  

от вершины к основанию ствола 

Parameters of model of Gompertz describing the dynamics  
of the shares of living branches in interwhorl range  
when moving from the top to the base of the trunk 

Класс роста 
Параметры модели Гомпертца (3) 

R2, % 
a b 

I –7,83 0,57 99,7 

IV –8,38 0,72 99,6 

 
В целом же максимальный номер межмутовочного интервала, в кото-

ром наблюдались живые ветви у деревьев I класса роста, был равен 18, а у 
IV – 14. Общее число интервалов с наличием живых или сухих ветвей со-
ставило соответственно 28 и 26. 
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Рис. 3. Зависимость доли живых ветвей от номера  
межмутовочного интервала 

Fig. 3. Dependence of the proportion of live branches  
on the number of the interwhorl interval 

 
Как отмечалось выше, формирование межмутовочных ветвей проис-

ходит под существенным влиянием факторов внешней среды, определяю-
щих также рост деревьев, в том числе и в высоту. Это позволило выдви-
нуть гипотезу о существовании взаимосвязи между количеством ветвей и 
величиной межмутовочного интервала, в котором они расположены. 

Для проверки данной гипотезы были вычислены коэффициенты парной 
корреляции, составившие для деревьев I класса роста 0,56 и 0,95 – для IV. Ве-
личины р-критерия составили соответственно 0,003 и 0,000. Таким образом, 
можно считать, что между рассмотренными показателями существует досто-
верная прямая корреляция, иными словами при большем приросте в высоту 
формируется и развивается большее количество межмутовочных ветвей. 

Помимо хода роста и возрастной динамики количества ветвей, значи-
тельный интерес представляет установление взаимосвязей между их раз-
мерами, в первую очередь – диаметром основания и длиной. Проведенный 
в ходе исследования регрессионный анализ показал, что для ее описания 
может быть использована степенная функция вида: 

 0 ,
bl a d   (5) 

где l – длина ветви, см; d0 – диаметр основания ветви, мм; a и b – парамет-
ры модели. 

Для большей наглядности, по приведенным в таблице 4 параметрам 
степенной функции (5) был построен график (см. рис. 4), из которого видно, 
что при равных диаметрах оснований деревья IV класса роста характеризу-
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ются большей, чем деревья I класса длиной ветвей. Аналогичная зависи-
мость была выявлена и для ветвей ели, расположенных в мутовках [Гурья-
нов и др., 2020]. 

Таблица 4 

Параметры степенной функции, описывающей зависимость  
длин межмутовочных ветвей от диаметров их оснований 

Parameters of a power function describing the dependence  
of the lengths of branches in interwhorl range on the diameters of their bases 

Класс роста 
Параметры степенной функции (5) 

R2, % 
a b 

I 1,93 1,63 76,9 

IV 8,97 1,15 68,8 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость длин межмутовочных ветвей деревьев  
I и IV классов роста от диаметров их оснований 

Fig. 4. The dependence of the lengths of the branches in interwhorl range  
of trees of growth classes I and IV on the diameters of their bases 

 

В отличие от сильной прямой взаимосвязи диаметров оснований и 
длин межмутовочных ветвей деревьев ели европейской, зависимость от 
них массы ветвей является менее выраженной. Это обусловлено уже отме-
чавшимся различием в продолжительности жизни ветвей различных по-
рядков, из-за которого, несмотря на то, что у ветвей первого порядка про-
должается рост по диаметрам оснований и длинам, отмирание ветвей 
второго и более порядков со временем приводит к снижению массы вслед-
ствие опадения хвои и части ветвей. 
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Таблица 5 

Параметры экспоненциальной модели, описывающей зависимость  
массы межмутовочных ветвей от их диаметров оснований и длин 

Parameters of an exponential model describing the dependence of the mass 
of branches in interwhorl range on their base diameters and lengths 

Независимая переменная 
Класс 
роста

Параметры экспоненциальной модели (1) R2, 
% a b c 

Диаметр основания, мм I 1,89 10,74 23,68 36,4

IV 0,35 6,75 9,58 52,7

Длина, см I 1,86 87,91 3128,61 35,0

IV 0,33 82,55 1669,46 44,4

 
Из рассмотренных в рамках исследования моделей с наибольшей точ-

ностью зависимость массы межмутовочных ветвей от их длин и диаметров 
оснований также описывается экспоненциальной моделью (2), полученные 
в ходе регрессионного анализа параметры которой и графическое пред-
ставление приведены в табл. 5 и на рис. 5. 

 

 а) б)  
 

Рис. 5. Зависимость массы межмутовочных ветвей деревьев ели первого (а) 
и четвертого (б) классов роста от диаметров оснований 

Fig. 5. Dependence of the mass of the branches in interwhorl range of spruce trees 
of the first (a) and fourth (b) growth classes on the diameters of the bases 



М.О. Гурьянов, О.И. Антонов 

17 

Выводы. Проведенный анализ закономерностей размерно-весовых по-
казателей межмутовочных ветвей ели европейской показал, что у деревьев 
разных классов роста наблюдается существенное различие между ними. 
Так, деревья IV класса роста характеризуются сравнительно меньшими 
размерами, массой, а также продолжительностью жизни ветвей. Получен-
ные данные могут быть использованы при разработке методики выращи-
вания деревьев ели, направленной на минимизацию количества сучьев в 
стволовой древесине, оценке фитомассы деревьев и ряде других научно-
практических задач. 

Сведения о финансировании исследования. Работа выполнена в рамках реали-
зации важнейшего инновационного проекта государственного значения «Разра-
ботка системы наземного и дистанционного мониторинга пулов углерода и по-
токов парниковых газов на территории Российской Федерации, обеспечение 
создания системы учета данных о потоках климатически активных веществ и 
бюджете углерода в лесах и других наземных экологических системах» (рег. 
№ 123030300031-6). 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Гурьянов М.О., Антонов О.И. Изменчивость размерно-весовых 
показателей межмутовочных ветвей деревьев ели европейской различных 
классов роста // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 
2024. Вып. 250. С. 6–22. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.6-22 

Интенсивное лесовыращивание подразумевает проведение регулярных 
рубок ухода, а также выполнение многоприемной обрезки ветвей для получения 
высококачественной бессучковой древесины. При этом производительность 
работ, связанная с ее формированием, во многом зависит от количественных 
параметров кроны: числа живых и сухих ветвей в мутовке и межмутовочном 
пространстве, диаметров ветвей, количества мутовок и др. По этой причине, 
изучение архитектоники кроны является важным элементом лесоводственных и 
экологических исследований. Статистический анализ, проведенный на 
основании данных о размерных показателях 223 живых ветвей, расположенных 
в 104 межмутовочных пространствах, их доле от общего количества, 
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включающего сухие ветви, а также о весовых показателях средних по 
межмутовочным пространствам ветвей деревьев ели европейской, позволил 
выявить наличие существенных различий в длинах, диаметрах оснований и 
массе ветвей, а также продолжительности их жизни у деревьев разных классов 
роста. Так, деревья четвертого класса роста характеризуются сравнительно 
меньшими размерами и массой, а также продолжительностью жизни ветвей. 
Методом регрессионного анализа было установлено, что для описания 
возрастной динамики размерных показателей межмутовочных ветвей может 
быть использована логистическая ростовая кривая. Динамика весовых 
показателей при движении от вершины кроны к основанию дерева с высокой 
точностью описывается экспоненциальной моделью, а доли живых ветвей – 
моделью Гомпертца. Выявленные закономерности в дальнейшем могут быть 
использованы при разработке методики выращивания деревьев ели, в частности, 
определении интенсивности обрезки ветвей, направленной на минимизацию 
количества сучьев в стволовой древесине, оценке фитомассы деревьев и ряде 
других научно-практических задач. 

Ключе вые  с л о в а :  ель европейская, размерно-весовые параметры, 
межмутовочные ветви. 

Guryanov M.O., Antonov O.I. Variability of size-weight parameters of 
interwhorl branches of European spruce trees of different growth classes. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 250, pp. 6–22 (in Russian 
with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.6-22 

Intensive reforestation involves carrying out regular thinning, as well as 
performing multi-stage pruning for getting high-quality knot-free timber. At the same 
time, the productivity of work associated with its formation largely depends on the 
quantitative parameters of the crown: the number of living and dry branches in the 
whorl and interwhorl range, the diameters of the branches, the number of whorls, etc. 
Therefore, the study of crown architectonics is an important element of silvicultural 
and environmental research, since the economic impact largely determines the process 
of species competition in the forest ecosystem. Statistical analysis carried out on the 
basis of data on the size indicators of 223 living branches located in 104 interwhorl 
ranges, their share of the total number, including dry branches, as well as the weight 
indicators of the average by interwhorl spaces of Norway spruce tree branches, 
revealed the presence of significant differences in lengths, base diameters and weight 
of branches, as well as their life expectancy in trees of different growth classes. Thus, 
trees of the fourth growth class are characterized by comparatively smaller size and 
weight, as well as the lifespan of the branches. Using regression analysis, it was found 
that a logistic growth curve can be used to describe the age-related dynamics of the 
size indicators of interwhorl branches. The dynamics of weight indicators by moving 
from the top of the crown to the base of the tree is described with high accuracy by an 
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exponential model, and the proportion of living branches – by the model of Gompertz. 
The identified patterns can be used in developing of methods for growing spruce trees, 
in particular, determining the intensity of pruning of branches aimed at minimizing 
their number in the stem wood, assessing the phytomass of trees and a number of other 
scientific and practical tasks. 

K e y w o r d s :  European spruce, sized and weight parameters, interwhorl 
branches. 
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